MODAS DataPoint binary and analog inputs tester by Beránek, Jakub
 VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
 
 
 
 
 
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION 
 
 
 
 
 
TESTER VSTUPŮ SYSTÉMU MODAS DATAPOINT 
MODAS DATAPOINT BINARY AND ANALOG INPUTS TESTER 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER‘S THESIS 
 
AUTOR PRÁCE    Bc. JAKUB BERÁNEK 
AUTHOR 
 
VEDOUCÍ PRÁCE   Ing. PETR PETYOVSKÝ 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2015 
  
 2
 3
Abstrakt 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo vytvořit přípravek pro ověření funkce 
binárních a analogových vstupů (analogové vstupy pouze proudové smyčky 0-20mA) 
datového koncentrátoru MODAS DataPoint. Hardware testovacího zařízení je vytvořen 
na vývojovém kitu STM32F3-Discovery od společnosti STMicroelectronics. Zařízení 
generuje jednotlivé testovací signály pro ověření funkce zařízení modulu MODAS 
DataPoint. Testovací zařízení komunikuje se systémem MODAS DataPoint pomocí 
rozhraní Ethernet, komunikace mezi PC aplikací a hardware testovacího zařízení je 
realizována pomocí rozhraní USB v režimu DFU. Součástí řešení je PC aplikace, skrze 
kterou se lze připojit k testeru i testovanému Modas DP zařízení. Dále se zde spouští 
test a aplikace poté informuje uživatele o průběhu testování, zpracovává naměřená data 
a generuje výstupní protokoly. 
 
 
 
Klíčová slova 
Tester, PLC, systém MODAS, ARM Cortex M4, STM32F3-DISCOVERY, USB, 
Ethernet, vestavěný systém 
 
 
Abstract 
Main accomplishment of this master’s thesis is to make a module for verification of the 
function binary and analog inputs (analog inputs only for current loop between 
 0-20mA) on data logger MODAS DataPoint. Hardware testing device will be made on 
development kit STM32F3-Discovery from STMicroelecronics Company. Device 
generates testing signals for confirmation of the function MODAS DataPoint device. 
Testing device communicates with MODAS DataPoint device via Ethernet, 
communication between PC application and hardware of the testing device is realized 
by USB interface in DFU mode. Solution included PC application, where you can 
connect to the tester device and tested Modas DP device. Furtheremore, the test starts 
here and application inform user about during a test, processed measured data and 
generate output protocols. 
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Ethernet, embedded system  
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ÚVOD 
Téma diplomové práce bylo zadáno od externí firmy B:Tech, se sídlem 
v Havlíčkově Brodě, která se zabývá průmyslovou automatizací. Úkolem je navrhnout  
a připravit tester analogových a binárních vstupů (analogové vstupy pouze proudové 
smyčky 0-20mA) datového koncentrátoru MODAS DP, který tato firma vyvinula  
a potřebuje testování vyrobených kusů zautomatizovat a ušetřit tak čas a práci při 
ručním testování každého vyrobeného kusu MODAS DP.  
Celý proces testování by tedy měl být co nejjednodušší pro operátora, který má za 
úkol zkontrolovat správnou funkčnost vyrobených kusů. K tomu poslouží vyrobená 
deska s konektory, ke kterým se testovaný kus jednoduše připojí. Součástí desky bude 
mikrokontroler, který zajistí správné vysílání testovacích signálů. Dalším prvkem bude 
naprogramovaná PC aplikace, ze které bude operátor testování spouštět, dále se zde 
budou zpracovávat všechny naměřené hodnoty a v závěru testování tato aplikace 
vytvoří výstupní protokol s výsledky daného kusu. 
Práce bude rozdělena do osmi hlavních kapitol. První kapitola bude popisovat 
teoretická východiska pro tuto diplomovou práci. V druhé kapitole budou shrnuty 
požadavky od zadavatele pro HW část i aplikaci na PC, skrze kterou se bude tester 
ovládat. Třetí kapitola se bude zabývat výběrem a následným popisem vlastností 
vývojového kitu použitého pro řídicí účely desky plošného spoje. Ve čtvrté kapitole 
 se bude diskutovat o realizaci HW části testeru a následně i jeho oživení. Pátá kapitola 
bude pojednávat o vytvořeném firmware, který se bude nahrávat do vývojového kitu. 
V šesté kapitole bude popsána vytvořená PC aplikace a sní spojené grafické rozhraní 
 a pozadí pro řízení a správný chod testeru. V sedmé kapitole se shrnou dosažené 
výsledky v rámci diplomové práce a uvedou se výhody a nevýhody vytvořeného řešení. 
V poslední hlavní kapitole bude uvedeno, jaké možné úpravy a vylepšení mohou být 
realizována v budoucnu mimo rozsah diplomové práce. 
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1 TEORETICKÁ VÝCHODISKA 
1.1 PLC 
Zkratka PLC pochází z anglického Programmable Logic Controller, což 
v českém jazyce znamená programovatelný logický automat nebo zkráceně 
programovatelný automat. V dnešní době jsou programovatelné automaty pro svoje 
dominantní vlastnosti, jako je velký výpočetní výkon, schopnost komunikace, 
algoritmická univerzálnost a možnost realizace inteligentních algoritmů, označovány 
stále jako Programmable Logic Controllers (PLC), kde ale slovo Logic (logický) ztrácí 
svůj význam. Jeho vypuštění má za následek zkratku PC, v dnešní době spojenou 
s osobními počítači. I když norma IEC 61131 pojednávající o programovatelných 
automatech hovoří o Programmable controllers (PC), někteří dnešní výrobci razí pro 
novou třídu svých řídicích systému pojmenování Programmable Automation 
Controllers tedy PAC. Důvodem tohoto pojmenování je pravděpodobně i nádech 
novosti a marketingově-reklamní odlišení od tradičních produktů. Překlad do českého 
jazyka však zůstává stejný tj. programovatelný automat. 
 
Programovatelné automaty PLC nebo nověji PAC, jsou již celá desetiletí 
neodmyslitelně spjaty s řízením průmyslových procesů nebo taky provozní 
automatizací. Polem působnosti PLC je přitom celá řada aplikací, od jednoduchého 
řízení osvětlení až po stěžejní systémy v chemických výrobních procesech. Takovéto 
sestavy pak mohou nabídnout nejrůznější funkce, zajistit různé druhy analogových či 
digitálních vstupně-výstupních rozhraní, datovou konverzi, zpracování signálu či 
mnoho komunikačních protokolů. 
 
 
 
Obr. 1: Bloková struktura PLC 
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• I/O (jednotka řízení vstupů a výstupů) snímá hodnoty vstupních veličin 
z procesu, konvertuje je do číslicové formy a ukládá do operační paměti 
• CPU (centrální procesorová jednotka) zpracovává informace, tj. podle programu 
čte z operační paměti hodnoty vstupních a pomocných proměnných, provádí 
s nimi logické (případně i numerické) operace a výsledky ukládá do operační 
paměti 
• RAM (operační paměť s možností čtení i zápisu) slouží k ukládání řídicího 
programu a hodnot vstupních, výstupních a pomocných proměnných 
• ROM (paměť pouze pro čtení) obsahuje systémové programy pro činnost 
automatu, které uživatel nemůže modifikovat 
• SPEC (speciální funkce) obsahuje modul hodin, časovače, čítače, sekvenční 
registry a případně algoritmy pro regulace, matematické funkce apod., je-li jimi 
automat vybaven 
• COM (komunikace) zajišťuje komunikaci automatu s okolím po sériové lince 
nebo po speciální komunikační sběrnici 
• ZDROJ zajišťuje napájení automatu elektrickou energií 
• BATERIE zálohuje obsah operační paměti při výpadku napájení 
 
1.1.1   I/O modul 
Jedním z úkolů zadání bylo, seznámit se s funkcí modulu binárních a analogových 
vstupů PLC, který se v blokové struktuře programovatelného automatu nachází 
v položce I/O, neboli jednotka řízení vstupů a výstupů, který je k vidění na Obr. 1. 
 
Jednotka vstupů a výstupů obsahuje čtyři hlavní části a to: 
• Binární vstupy - zde se připojují tlačítka, přepínače, koncové spínače a jiné 
snímače s dvouhodnotovým charakterem signálu (např. dvouhodnotové snímače 
tlaku, teploty nebo hladiny).  
• Binární výstupy - jsou určeny k buzení cívek relé, stykačů, 
elektromagnetických spojek, pneumatických a hydraulických převodníků, 
k ovládání signálek, ale i ke stupňovitému řízení pohonů a frekvenčních měničů.  
• Analogové vstupy – zde se připojují například snímače teploty (obvykle 
odporové, polovodičové nebo termočlánky), snímače tlaku, vlhkosti, hladiny ale 
i většinu inteligentních přístrojů s analogovými výstupy.  
• Analogové výstupy – pomocí těchto výstupů lze ovládat spojité servopohony a 
frekvenční měniče, ale třeba i ručkové měřicí přístroje a jiné spojitě ovládané 
akční členy.  
 
V tomto projektu se budou testovat binární a analogové vstupy, ale součástí testeru 
bude také testování binárních výstupů, které jsou spjaty s binárními vstupy. 
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1.1.1.1 Binární vstupy / výstupy 
Prostřednictvím binárních vstupů / výstupů (I/O) zajišťujeme propojení s akčními 
členy nebo snímači, používanými v průmyslových aplikacích, přičemž samotná 
komunikace probíhá na základě číslicové informace. Snímače a regulátory máme 
rozmístěné po celém provozu a v dané hierarchii řídicího systému tak reprezentují 
nejnižší úroveň. Na rozdíl od modulů s analogovými I/O moduly s číslicovými I/O 
vysílají nebo také přijímají již digitalizovanou informaci, která může být buď 
• 1bitovou (dvojkovou – binární) informací nebo 
• kvantovanou hodnotou.  
V závislosti na konkrétním typu rozhraní pak ještě rozlišujeme mezi 
• jednosměrným a  
• obousměrným provozem  
Výrazná výhoda číslicových dat spočívá v jejich větší míře odolnosti vůči rušení. Je 
to důležité, protože interference, se kterými se setkáváme na komunikačních linkách 
PLC systémů, bývají větší než ty, které běžně pozorujeme na analogových linkách. 
V případě binárních vstupů / výstupů a odpovídajících nízkých přenosových rychlostí 
tedy můžeme použít delší kabelové trasy.[4] 
Schéma takového binárního vstupu a výstupu je vidět na Obr. 2. Úsek schématu 
pro funkci binárního vstupu se nachází ve spodní části obrázku, od prvku FU1 až po 
FU16. Zbývající část schématu patří binárnímu výstupu. Přepínání mezi funkcí 
binárního vstupu a výstupu zajišťuje druhý signál od shora (DIO0). Pokud se zde 
přivede signál, prvek pracuje v režimu binární výstup a při nepřítomnosti tohoto signálu 
je prvek v režimu binární vstup. 
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Obr. 2: Schéma binárního vstup/výstupu 
Zdroj [12] 
 
1.1.1.2 Analogové vstupy 
Jak již samotný název napovídá, budou tyto vstupy PLC pracovat s analogovými 
signály, které v daném provozu získáme z nejrůznějších čidel nebo také elektrických 
rozvodů. Hovoříme – li o čidlech, máme přitom na mysli převod fyzikálních veličin 
 (v souvislosti se světlem, teplotou, zvukem, plyny, vibracemi apod.) na elektricky 
vyhodnotitelnou podobu. V rámci vstupní analogové trasy pak ještě před samotným 
navzorkováním v A/D převodníku (ADC) dochází k úpravě snímaného signálu tak, aby 
neutrpěla jeho integrita a bylo možno v celém rozsahu pracovat s nejlepším možným 
rozlišením. V průmyslovém prostředí, do kterého PLC také zpravidla navrhujeme, se 
však setkáváme se spoustou signálových úrovní, nejrůznějšími šířkami pásma a co je 
zvláště nepříjemné, bezpočtem zdrojů rušení či šumu. Stěžejní úkol tedy spočívá 
vmaximálně možném potlačení každé irelevantní (nesouvisející) informace. Na druhé 
straně však musíme během převodu z analogového do číslicového světa udržet a 
neztratit vše podstatné. [11] 
Od analogových vstupů PLC se očekává, že si budou rozumět s napěťovými i 
proudovými výstupy připojených čidel. Pokud jde o napěťové vstupy, setkáváme se s 
různými amplitudami, nejčastěji pak: 
• 0 až 10V, 
• 0 až 5V, 
• ±10V  
• ±5V.  
Pro vstupující proudy jsou rozsahy: 
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• 4–20mA, 
• ±20mA. 
Navzdory označení 4–20mA ve skutečnosti hovoříme o: 
• 0–24mA.  
Můžeme tak totiž jednoduše detekovat: 
• rozpojený vstup (< 3.6mA) 
• překročení rozsahu (> 20mA) 
a ještě k tomu získat dostatečný prostor pro kalibraci. Abychom dále zajistili, že nikdy 
nedojde k přerušení proudové smyčky, zakončujeme obvykle proudové vstupy 
rezistorem s relativně malým odporem (např. v rozsahu 50Ω až 250Ω). Teprve pak 
přichází na řadu analogové zpracování.[11] 
Schéma analogového vstupu je k vidění na Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.Obr. 3 
 
 
Obr. 3: Schéma analogového vstupu 
Zdroj [12] 
Dále se v projektu budeme zabývat a testovat pouze proudové vstupy analogové 
části o rozsahu 4-20mA, tedy tzv. proudovou smyčku. 
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1.1.1.3 Proudová smyčka 4-20mA 
 
Proudová smyčka 4 - 20mA se již dlouhou dobu využívá v průmyslové 
automatizační technice. V praxi se však lze setkat s dvěma možnými verzemi: 
 
• analogová proudová smyčka - hodnoty jsou vyjádřené proudy v rozsahu 
4 až 20mA 
• digitální proudová smyčka - hodnoty log. 0 jsou vyjádřené proudem 
4mA a log. 1 proudem 20mA 
 
Ve většině případů se však využívá analogové varianty. Výhodou proudové 
smyčky je značná imunita proti elektromagnetickému rušení (často se vyskytujícímu 
 v průmyslu), přenos na velké vzdálenosti a její jednoduchost. V případě přenosového 
média lze využít pouze dvou vodičů, i když se vyskytují verze se třemi, případně čtyřmi 
vodiči pro zlepšení některých parametrů. Výhodou proudu jako signálové veličiny je i 
snadná detekce přerušení smyčky v případě,  že detekovaný proud klesne k 0mA. 
Odolnost proti rušení je dána nízkým vstupním odporem proudových vstupů 
připojených zařízení do smyčky (řádově desítky ohmů). Pokud je proudová smyčka 
napájena z dostatečně dimenzovaného zdroje napětí, nemá nenulový odpor vodičů (a 
tedy i úbytky napětí na nich) přímý vliv na přenášenou hodnotu. Dále je možné 
provádět napájení připojených komponent přímo prostřednictvím smyčky. 
 
 
 
Obr. 4: Princip proudové smyčky 4-20mA 
Zdroj [5] 
 
Funkce obvodu na Obr. 4 je zřetelná. Výstupní napětí, které je generované 
senzorem, se nejdříve převede na proud, kdy hodnotě 4mA odpovídá nulová hladina 
měřené veličiny a hodnotě 20mA plný rozsah senzoru. Vyhodnocovací zařízení, tedy 
přijímač, převede proud opět zpět na napěťový signál, který pak může být libovolně 
zpracováván analogovým nebo digitální zpracováním signálu. Toto řešení přenosu 
hodnot je vhodné pro přenos na dlouhé vzdálenosti stovek i více metrů. V případě 
systémů využívajících přenosu napěťového signálu dochází se vzrůstající délkou vedení 
k růstu úbytku napětí na vedení vlivem nenulového odporu vodiče a konečného 
vstupního odporu přijímače. To limituje maximální možnou délku úseku z důvodu 
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poklesu amplitudy signálu na minimální, přijímačem detekovatelnou hodnotu. 
 V případě proudové smyčky tyto úbytky nemají vliv na hodnotu signálového proudu. 
[5] 
 
1.2 MODAS 
Název MODAS vznikl z anglického MOdular Data Acquisition System. Jedná se 
o modulární systém pro sběr dat, kde hlavním prvkem je MODAS server. Tento server 
komunikuje s jednotlivými koncovými zařízeními jako je MODAS DP (Data Point). 
Těmto zařízením na začátku spojení zasílá konfiguraci a dále pak vyčítá proměnné  
z celého procesu. Další důležitou funkcí MODAS serveru je komunikace s nadřazeným 
softwarem např.: SQL nebo SCADA.   
 
Drivery ke komunikaci s koncovým zařízením i nadřazeným SW jsou tvořeny 
zásuvnými moduly (pluginy), což zajišťuje vysokou modularitu systému. Pro samotné 
nastavení konfigurace a následné monitorování stavu systému slouží software Modas 
Communication Center. 
 
Hlavní výhody komunikačního modelu MODAS jsou menší množství 
přenášených dat a tím i zajištění průchodnosti dat při použití komunikačních linek 
s nízkou datovou propustností, jak je vidět na Obr. 6. Standardní komunikační model je 
pak vidět na Obr. 5. Další výhodou je možnost ukládání dat i při výpadku komunikace 
mezi SCADA a PLC a to tak, že koncové zařízení MODAS DP ukládá data do své 
paměti (1 MB) a po obnovení spojení tyto data automaticky odešle na server. Odesílání 
dat lze realizovat i do více koncových SW.  
 
Nevýhodami tohoto řešení jsou pak nutnost přídavného HW, SW a jejich 
nakonfigurování a dále pak zpomalení rychlosti reakce na změnu monitorované 
hodnoty. 
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Obr. 5: Standardní komunikační model 
Zdroj[12] 
 
 
Obr. 6: Komunikační model MODAS 
Zdroj[12] 
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1.2.1   MODAS DP 
Jedná se o datový koncentrátor systému MODAS vyvíjený firmou B:TECH. 
Základem je RISC mikroprocesor rodiny ARM Cortex-M2 od výrobce ST 
Microelectronics. Firmware je pak tvořen za pomoci standardních knihoven výrobce 
procesoru. Zde je pak využito jednoho z nejpoužívanějších RTOS (operačních systémů 
reálného času) pro tyto procesory a to FreeRTOS. 
 
1.2.1.1 Vlastnosti 
MODAS DP komunikuje s nadřazenou vrstvou, tedy serverem MODAS, 
protokolem UDP na volitelných portech. S nižší vrstvou (např. PLC) pomocí sériového 
rozhraní a protokolu Modbus RTU, Cbus nebo Spinel. Další možností, jak propojit 
Modas DP s nižší vrstvou je pomocí rozhraní Ethernet a to protokoly Modbus TCP, 
SNMP a IEC104 (komunikace se silovými zařízeními Siemens).  Napájení zařízení je 
ve velikosti 7 – 28VDC s příkonem cca 0,5W, které je chráněno polymerovou vratnou 
pojistkou. Tento modul je vybaven 1MB přídavné paměti, pro případné ukládání dat při 
výpadku komunikace. Upgrade firmware je pak možný prostřednictvím rozhraní 
Ethernet.  
 
 
Obr. 7: Modas DP 
Zdroj[12] 
 
1.2.1.2 HW rozhraní 
HW rozraní se skládá ze základní desky s konektory pro komunikaci a IO desky 
s konektory vstupní/výstupní signály z PLC.  
 
 22
1.2.1.3 Základní deska 
Základní deska obsahuje tyto konektory: 
• Ethernet 
• 2x RS485 
• 1x RS232 
• 1x RS422 
 
 
Obr. 8: Modas DP - základní deska 
Zdroj[12] 
 
1.2.1.4 I/O deska 
Deska vstupů a výstupů pak obsahuje celkem 16 binárních vstupů 12-24VDC 
PNP, z nichž jde osm nakonfigurovat jako binární výstupy, které jsou chráněny 
elektronicky a to tak, že pokud výstupní proud překročí hodnotu 1A, přejde výstup do 
režimu konstantního proudu. Binární vstupy jsou pak chráněny každý svou 
polymerovou vratnou pojistkou. Dále pak tato deska obsahuje čtyři analogové proudové 
smyčky (0)4-20mA s rozlišením převodníku 12bitů a společnou zemí (GND). 
 
 
Obr. 9: Modas DP - IO deska 
Zdroj[12] 
 
 23
1.3 WPF 
Windows Presentation Foundation je podmnožinou .NET Frameworku od verze 
3.0, který používá značkovací jazyk XAML pro vytvoření "uživatelsky bohatého 
rozhraní" (RUI - Rich User Interface). Technologie WPF odděluje od sebe funkčnost a 
vzhled aplikace.  
 
Cílem WPF je sjednotit poutavé uživatelské rozhraní, 2D a 3D grafiku, 
vektorovou a rastrovou grafiku, animace, vázání dat a audio a video. WPF je nástupcem 
starší technologie WinForms. 
1.3.1   XAML 
Tyto čtyři písmena jsou zkratkou pro eXtensible Application Markup Language a 
je to varianta XML pro popis grafického uživatelského rozhraní (GUI) od společnosti 
Microsoft. Předchozí frameworky, jako například WinForms byly GUI vytvářeny  
ve stejném jazyce, který se používal i pro interakci s GUI (např. C# nebo VB.NET). 
XAML jde ale jinou cestou a podobně jako s HTML je snadné psát a upravovat GUI  
a přitom nezasahovat do interakční vrstvy. Poté je při vývoji možné rozdělit práci pro 
více specialistů a to grafika pro vytvoření GUI a programátora pro vytvoření interakční 
vrstvy programu. Spojení těchto dvou vrstev probíhá díky tzv. bindingu, kde se pouze 
GUI dotazuje pro informace do interakční vrstvy. Tato vrstva je pak psána 
v CodeBehind souboru, anebo ve ViewModelu a Modelu, jak je tomu při použití 
návrhového vzoru MVVM (Model-View-ViewModel), který je popsán v další 
podkapitole. 
 
1.3.2   MVVM návrhový vzor 
Model-View-ViewModel je návrhový vzor pro WPF aplikace. Nabízí řešení, jak 
oddělit logiku aplikace od uživatelského rozhraní. Kódů je pak méně, vše je 
přehlednější a případné změny nejsou implementační noční můrou. MVVM odděluje 
data, stav aplikace a uživatelské rozhraní. Samotné WPF bylo vytvořeno tak, aby se 
 v něm MVVM používal pohodlně. Proto se v něm využívá binding a command – 
náhrada za uživatelské rozhraní řízené událostmi.[9] 
 
Hlavní myšlenka MVVM je prostá – vytvořit třídu, která si drží stav aplikace. 
Nazývá se ViewModel. Té se dotazuje uživatelské rozhraní, které podle ní vykresluje 
ovládací prvky. A naopak zadá-li uživatel do uživatelského rozhraní nějaké údaje, 
zpropagují se automaticky do ViewModelu. WPF je pro toto použití dobře uzpůsobeno, 
protože díky bindingu lze deklarativně napojit uživatelské rozraní na ViewModel. 
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Obr. 10: Struktura MVVM patternu 
 Zdroj[9] 
 
 
ViewModel je nejdůležitější třída. Poskytuje všechna data pro uživatelské 
rozhraní, které se nazývá View. Důležité je, že poskytuje svá data v takových datových 
strukturách, které vyvolávají události při jejich změně. To umožňuje uživatelskému 
rozhraní nová data automaticky zobrazit hned, jak se ve ViewModelu změní. 
ViewModel má dva základní kameny. Prvním je kolekce ObservableCollection<T>, 
která hlásí, když je přidán nebo odebrán její prvek. Druhým je rozhraní 
INotifyPropertyChanged. Ten popisuje událost, která nastane, když se změní některá 
 z vlastností ViewModelu.[9] 
 
1.3.2.1 Vrstvy 
View zodpovídá za definice struktury a vzhledu, který uživatel vidí na obrazovce. 
V ideálním případě soubor CodeBehind obsahuje pouze konstruktor a metodu 
InitializeComponent. Ve WPF existují tzv. binding díky kterému lze načítat data  
do View z datového kontextu. Pro shrnutí je zde několik klíčových vlastností pro View: 
 
• View je vizuální prvek jako je Window, Page, User Control nebo Data 
template. Obsahuje definice pro ovládací prvky obsažené ve View, jejich 
uspořádání a styl. 
•  View je referencováno na ViewModel pomocí svého datového kontextu. 
Ovládací prvky ve View jsou propojeny na vlastnosti a příkazy obsažené 
ve ViewModelu. 
• Ve View lze upravovat načtená data z ViewModelu např. požitím 
datového konvertoru k naformátování dat před zobrazením v UI. 
 
ViewModel podle MVVM návrhového vzoru zapouzdřuje prezentační logiku  
a data pro zobrazení. Neobsahuje žádný přímý odkaz na View nebo jakékoliv znalosti  
o konkrétní implementaci nebo typu pro View. Proto lze aplikace vyvíjené dle MVVM 
provozovat na více platformách (např.: Windows Phone, Window 7, 8…). ViewModel 
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implementuje vlastnosti a příkazy, ze kterého se View může dotazovat pro data. 
 Pro shrnutí je zde uvedeno několik klíčových vlastností pro ViewModel: 
 
• ViewModel je nevizuální třída a nedědí z jakéhokoli WPF základní třídy 
• Zapouzdřuje prezentační logiku  
• ViewModel je testovatelný nezávisle na View i Modelu 
• ViewModel typicky není přímo vázán na View 
• Notifikuje View o každé změně stavu skrze rozhraní 
INotifyPropertyChanged a INotifyCollectionChanged 
 
Model zapouzdřuje obchodní logiku a data. Obchodní data jsou definována jako 
jakákoliv aplikační logika, která se zabývá vyhledáváním a správou aplikačních dat 
 a zajišťuje, že veškerá obchodní pravidla jsou konzistentní a platně uložená. Chceme-li 
maximalizovat příležitosti pro opětovné využití, neměl by Model obsahovat žádné 
specifické chování ani specifickou logiku. Typicky, model představuje model domény 
pro aplikaci na straně klienta. Je možné definovat datové struktury založené 
 na datovém modelu aplikace a jakékoliv podpůrné obchodní a logické validace. Model 
může také obsahovat kód pro podporu přístupu k datům ukládaných do mezipaměti. 
Ačkoliv pro tyto případy se využívá samostatné uložiště dat. Samotný model a přístup 
k datové vrstvě je často generován jako část datového přístupu nebo služební strategie, 
jako je ADO.NET Entity Framework, WCF Data Services, nebo WCF RIA Services. 
 
 
 
 
V této kapitole se objasnily pojmy jako je proudová smyčka, Modas DataPoint 
nebo návrhový vzor MVVM. Těchto a dalších znalostí bylo využito při zpracování  
a realizaci diplomové práce. 
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2 POŽADAVKY ZADAVATELE 
Po seznámení se s problémem a vizí zadavatele, se vytyčily požadavky na HW 
celého testeru a i požadavky na aplikaci, která bude komunikovat s testovaným 
modulem MODAS DP, řídit celý proces testování, zároveň zpracovávat výsledky testů a 
generovat výstupní protokoly.  
2.1 Požadavky na aplikaci 
Hlavní myšlenkou celého řešení problému je, že aplikace bude zpracovávat 
všechny operace, které se budou uskutečňovat, dávat pokyny co a jak se má měřit, 
přijímat data a poté vyhodnocovat výsledky měření, případně i poruchy. Deska 
s mikrokontrolérem a v něm nahraném firmware bude pouze zprostředkovatel. Pro 
realizaci aplikace se využije vývojových nástrojů jazyka C# a framework WPF. Tato 
aplikace bude rozdělená do dvou hlavních celků: 
 
• První celek se bude starat o řízení a správný postup testování. 
• Druhý celek aplikace se bude starat o vizuální stránku a komunikaci 
s uživatelem (operátorem).  
 
2.1.1   Řídicí část aplikace 
Řídící část aplikace bude pro operátora v pozadí. Program, který zde bude 
nadefinován, se bude starat o posloupnost jednotlivých měření, vydávání povelů pro 
mikrokontroler a dalších potřebných výpočetních činností. 
 
2.1.2   Vizuální část aplikace 
Vizuální část aplikace se bude starat vizuální reprezentaci naměřených dat a 
informovanost uživatele o průběhu měření. Aplikace by měla umět vygenerovat 
protokol o průběhu měření se všemi potřebnými výsledky a náležitostmi. Dále by měla 
informovat operátora o stavu právě probíhajícího testování, což by mohlo vypadat 
například tak, jak je vyobrazeno na Obr. 11. V případě, že při testování došlo k chybě, 
nebo program zjistí, že neměří výsledky, které očekává, testovaný prvek bude prohlášen 
za nesprávně fungující a v protokolu bude zaznamenán důvod neprůchodnosti 
testovacím procesem. 
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Obr. 11: Příklad vizualizace postupu 
 
2.2 Požadavky na HW 
Po seznámení se s modulem digitálních a analogových vstupů PLC vím, že se 
bude testovat 16 digitálních vstupů, z toho 8, které lze nakonfigurovat do módu 
digitálního výstupu. Posledními testovanými budou 4 analogové vstupy (proudové 
smyčky). Z modulu Modas DP jsou vyvedeny čtyři asynchronní sériová rozhraní UART 
(Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) a proto budou z vyrobené desky 
vyvedeny konektory pro připojení těchto rozhraní i výše zmiňovaných digitálních a 
analogových vstupů. Důležitým prvkem také bude externí napájení, jak pro testovaný 
modul Modas DP, tak jako součástky na desce plošného spoje. Toto napájení bude 
o velikosti 24VDC, pro které bude na desce též připraven konektor.  
Prakticky největším a velice důležitým prvkem na vyrobeném testeru bude 
mikrokontroler platformy ARM Cortex M4 od společnosti ST Microelectronics. 
Komunikace mezi tímto mikrokontrolérem a PC bude realizována pomocí rozhraní 
USB (Universal Serial Bus). Komunikaci mezi modulem Modas DP a PC aplikací se 
realizuje pomocí rozhraní Ethernet. Napájení pro mikrokontroler bude realizováno 
pomocí připojeného USB kabelu z PC. Napájení 24V, potřebné pro napájení operačních 
zesilovačů a samotného testovaného modulu Modas DP, bude realizováno externím 
zdrojem napájení. 
2.3 Postup oživování modulu 
Pro správné ověření funkčnosti testovaného modulu Modas DP, jsou potřeba 
navrhnout algoritmy, podle kterých se bude modul oživovat, tedy bude přijímat 
nadefinované signály. Odezvy, které bude testovaný modul produkovat, se budou 
vyhodnocovat v PC aplikaci a na jejich základě se určí, zda daný modul odpovídá, jak 
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má a je vše v pořádku, nebo nastaly komplikace. Při případném výskytu komplikací, 
musí být nadefinovány i postupy, jak se mají tyto problémy řešit. 
 
2.3.1   Oživování digitálního vstupu 
Při oživování digitálního vstupu, se zaměřujeme na dvě důležité hodnoty a těmi 
jsou napětí při logické nule a napětí při logické jedničce. Algoritmus oživování 
binárního vstupu tedy bude následující: 
Prvním krokem je zjistit, zda je předpokládaná malá hodnota napětí (např. 2V) 
opravdu hodnotou, která odpovídá logické nule. Pokud tato hodnota sedí, pokračuje se 
dál druhým krokem. 
Druhý krok spočívá ve zvyšování napětí od 0V do 24V a zjištění hladiny 
přechodu z logické nuly do logické jedničky. Určité rozmezí, ve kterém se tato hodnota 
může pohybovat při správné funkčnosti, bude taktéž definováno. 
Třetím a posledním krokem je nalezení opačné hladiny, tedy přechodu z logické 
jedničky do logické nuly. Tzn. snižování napětí z 24V dokud se tato hladina nenalezne. 
Opět zde bude definované rozmezí, ve kterém se může tato hodnota pohybovat. 
 
Tyto tři kroky se opakují postupně u každého z šestnácti binárních vstupů. 
 
2.3.2   Oživování analogového vstupu 
Oživování analogového vstupu bude probíhat dle následujícího algoritmu. 
V prvním kroku se naměří hodnoty 4mA a  20mA. Z těchto dvou hodnot se spočítá zisk 
a offset.   
Druhým krokem poté bude proměření hodnot mezi předchozími dvěma 
zmiňovanými. Začne se tedy od 0mA a s krokem např. 1mA se bude pokračovat až do 
hodnoty 24mA. Po naměření těchto hodnot se vytvoří grafická závislost proudu 
požadovaného na proudu výstupním. Tento algoritmus se opět bude opakovat pro 
všechny čtyři analogové vstupy. 
 
2.3.3   Oživování digitálních výstupů 
Proces oživování digitálních výstupů bude spočívat v tom, že se aktivuje digitální 
výstup modulu Modas DP. Po aktivaci se bude kontrolovat stav odpovídajícího vstupu 
modulu Modas DP a stav odpovídajícího binárního vstupu Testeru. Pokud obě tyto 
hodnoty budou aktivní, digitální výstup je považován za funkční. 
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2.3.4   Možné problémy a jejich řešení 
Při oživování mohou nastat různé problémy. Tyto možné problémy by měly být 
předem definovány a s nimi i způsob jejich řešení.  
Jedním z problémů, které by mohly nastat, je nemožnost připojení PC 
k testovanému modulu Modas DP, to může být způsobeno špatným kontaktem 
v konektoru, nezapojením kabelu anebo nepřipojeným napájením. Pokud tato situace 
nastane, aplikace bude operátora informovat a doporučí zkontrolovat výše uvedené 
možnosti vzniku nekomunikace mezi PC aplikací a perifériemi. 
Po úspěšném započetí testování mohou nastat také různé problémy. Např. 
nepřesné měření, nesepnutí výstupu či nedodržení hystereze při rozepínání a sepínání. 
Tyto problémy operátor pravděpodobně řešit nebude, aplikace tyto problémy 
registruje a zobrazí je uživateli. Na konci testu budou zahrnuty ve výstupním protokolu. 
Operátor s informací o neúspěšném průběhu testu, buď zkusí otestovat daný kus ještě 
jednou anebo ho odloží mimo i s výstupním protokolem. Povolaná osoba poté přijde, a 
podle protokolu bude přesně vědět, co a kde se má opravit. 
 
 
V předchozí kapitole se sjednotily požadavky zadavatele na výstupní produkt 
diplomové práce. Pro úspěšné řešení dle potřeb zadavatele se stanovila pravidla pro 
oživování digitálních a analogových vstupů. Součástí těchto pravidel je také způsob 
řešení vzniklých problémů během měření. Důležitým krokem také bylo určit požadavky 
na funkcionalitu vytvořené aplikace. Dle výše uvedených požadavků se řídil vývoj 
zařízení i aplikace.  
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3 VÝVOJOVÝ KIT 
Doporučení pro výběr vývojového kitu bylo zvolit některou z platforem ARM 
Cortex M3 nebo M4 od společnosti STMicroelectronics. Tato společnost na trhu nabízí 
širokou řadu mikrokontrolérů. V následující kapitole jsou uvedeny požadavky pro výběr 
vývojového kitu. Bylo vybráno několik typů od STMicroelectronics, stručně popsáno, 
proč by bylo nebo nebylo vhodné využití daného kitu na tomto projektu. 
3.1 Výběr vývojového kitu 
Pro výběr vývojového kitu byly určeny následující požadavky. Vývojový kit musí 
mít na sobě vyvedena dvě rozhraní micro USB. První pro debug a nahrávání firmware 
do zařízení, druhé pro komunikaci s PC aplikací a tedy odesílání a přijímání paketů. 
Druhým požadavkem bylo vysoké množství volných pinů na vývojovém kitu pro 
potřeby separovaného zasílání a přijímání signálů na testovaný modul Modas DP. 
 
• STM32L152C- DISCOVERY 
• STM32F401C- DISCOVERY 
• SMT32F429I-DISCOVERY 
• STM32F3-DISCOVERY 
 
První z výše uvedených, tedy zástupce rodiny STM32L15xxx, který je založen na 
platformě ARM Cortex M3 by svým výkonem postačoval, ale bohužel je vyvedené 
pouze jedno USB k napájení vývojového kitu a chybí druhé USB pro komunikaci s PC. 
Zároveň kit obsahuje malé množství pinů, ze kterých je část využita pro ovládání LCD 
displeje a interní signály mikroprocesoru. Tento mikroprocesor je tedy nevhodný. 
 
Druhý výše uvedený je jeden z již výkonnějších modelů rodiny STM32F4, 
založený na platformě ARM Cortex M4. Tento kit má sice již velkém množství volných 
pinů, ale bohužel opět je vyvedeno pouze USB a to k napájení. Periferie jsou 
uzpůsobeny spíše pro práci se zvukem a je zde obsažen audio DAC (Digital to Analog 
Converter) s integrovaným reproduktorem. Proto je pro tento projekt také nevhodný. 
 
Třetí možný kandidát je také z rodiny STM32F4 jako předchozí, ale tentokrát je 
zde navíc 2,4“ QVGA TFT LCD displej. Tento kit by již vyhovoval přítomností 
druhého USB pro připojení k PC, ale díky 2,4“ velkému displeji je značné množství 
pinů obsazeno pro jeho obsluhu a nezbylo by dostatečné množství volných pinů pro 
účely testování. Proto je tento kit také nevhodný. 
 
Poslední vybraný kit je z rodiny STM32F3, splňuje všechny požadavky pro výběr 
kitu a proto je nejvhodnějším kandidátem pro účely tohoto projektu. 
 3.2 STM32F3-DISCOVERY
Základním prvkem vývojového kitu STM32F3
mikrokontroler na platform
periférie. Blokové schéma vývojového kitu je vyobrazeno na 
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Obr. 12: Blokový diagram hardwaru STM32F3-DISCOVERY 
Zdroj [10] 
 
Maximální frekvence mikrokontroleru je 72 MHz. Obsahuje paměť typu Flash 
o velikosti 256 kB a paměť typu RAM o velikosti 48kB z čehož je 8 kB paměť typu 
SRAM. Na desce je také vyvedeno 100 I/O pinů, z nichž většina je přístupná pro 
potřeby uživatele. V horní části desky je implementován programovací / debugovací 
nástroj ST-LINK/V2 se dvěma možnostmi použití a to buď jako programovací / 
debugovací nástroj přímo na desce, anebo z externí aplikace.  
Pro napájení tohoto kitu slouží sběrnice USB, kterou se přivádí 5V a následně 
jsou připraveny piny poskytující 3V a 5V pro potřeby uživatele. 
Dále je na tento kit připojen přes sběrnici I2C (Inter-Integrated Circuit) 3osý 
digitálním MEMS gyroskop (ST MEMS L3GD20) a digitální lineární MEMS 
akcelerometr / digitální elektronický kompas (ST MEMS LSM303DLHC) připojeným 
přes sběrnici I2C. 
Indikace probíhá za pomoci deseti LED diod, kde jedna indikuje napájení z USB, 
druhá indikuje USB komunikaci a zbylých 8 LED diod je připraveno pro uživatele, 
který má k dispozici i jedno tlačítko. Druhé tlačítko je potom určeno pro funkci Reset. 
Důležitým prvkem pro komunikaci je také druhý mini USB konektor, který je 
k dispozici pro uživatele. 
Tento vývojový kit je možné vidět na Obr. 13. 
 
 
Obr. 13: STM32F3-DISCOVERY 
Zdroj [10] 
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4 REALIZACE HW A OŽIVENÍ 
Při realizaci HW byl jako program pro tvorbu schémat a následné navržení desky 
plošného spoje byl vybrán  Eagle 6.3.0. Komunikace mezi vývojovým kitem 
s mikroprocesorem a PC bude realizována pomocí rozhraní USB (Universal Seriál Bus) 
v režimu DFU (Device Firmware Upgrade) a při rychlosti přenosu dat FS (Full Speed). 
Přijímání dat z testovaného modulu Modas DP bude realizováno přes Ethernet.  
Samotná realizace hardware části testeru je navržena dle blokového schématu, 
které je uvedeno na Obr. 14. Skládá se z desky plošného spoje osazeného potřebnými 
součástkami, které slouží ke správné funkčnosti testeru a bude se o nich blíže hovořit 
v dalších částech této kapitoly. Deska je též osazena deseti čtyř pinovými konektory, 
díky kterým se může připojit testovaný modul Modas DP a externí napájení desky 
plošného spoje. Výsledné schéma i deska plošného spoje je k vidění v Příloze 3. 
 
 
Obr. 14: Blokové schéma prvků testeru 
 
4.1 Realizace HW 
Realizace hardware probíhala v několika etapách. První etapou byl návrh 
jednotlivých částí, jako například zdroje testovacího signálu, přepínání jednotlivých 
kanálů nebo převodníku napětí na proud pro testování proudových smyček.  
Pro zdroj testovacího signálu se rozhodovalo mezi dvěma variantami a to zdrojem 
napětí pomocí pulzní šířkové modulace (PWM) realizovaný na vestavěném timeru 
mikrokontroleru a opatřený RC článkem. Druhou a pro její jednoduchost také vítěznou 
variantou bylo generování signálu pomocí vestavěného DAC (Digital-to-Analog 
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Convertor) přímo na mikrokontroleru. DAC převodník na mnou zvoleném kitu 
STM32F3-Discovery se sice skládá ze dvou kanálů a to DAC_Ch1, kde generovaný 
analogový signál má výstup pouze z pinu PA4 a DAC_Ch2, který má výstup pouze na 
pinu PA5. Bohužel, pin PA5  je již obsazen pro signál SCL/SPC (Serial Clock / Serial 
Port Clock), proto je pro realizaci využit pouze DAC_Ch1, který se poté dělí na nosný 
signál pro zdroj napětí a zdroj proudu. 
 
4.1.1   Zdroj napětí 
Zdroj napětí je třeba o velikosti 24V. Mikrokontroler generuje z DAC pouze 3V a 
proto je zde přidaný neinvertující OZ (operační zesilovač) se ziskem rovným 10, který 
zesílí signál 10x oproti vstupní hodnotě. Výpočet odporů tohoto neinvertujícího 
operačního zesilovače jsem provedl dle následujícího vztahu (4.1). 
 
  =  = 1 +

 
(4.1) 
  
 
  ∗ 9 = 	 (4.2) 
 
 
Ze vzorce (4.2) vychází poměr odporů 1:9. Zvolil jsem tedy hodnoty 
 R23 = 2700Ω (2k7) a R22 = 300Ω (300R). Napájení operačního zesilovače a tedy i jeho 
maximální hodnota výstupního napětí je požadovaných 24V. Pro kontrolu správné 
činnosti operačního zesilovače je vyveden signál CHCK_U, který je přiveden přes 
napěťový dělič zpět na ADC (Analog-to-Digital Convertor) mikrokontroleru. Díky 
tomuto údaji se může porovnat požadované napětí s napětím reálným, které je na 
výstupu operačního zesilovače a vyhodnotit tak správnou funkčnost. Schéma 
neinvertujícího operačního zesilovače s vypočtenými odpory, vstupními i výstupními 
signály je zobrazeno na Obr. 15. 
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Obr. 15: Neinvertující operační zesilovač 
 
4.1.2   Zdroj proudu 
Zdroj proudu byl realizován pomocí převodníku napětí na proud a to 
integrovaným obvodem XTR111 vyráběný firmou Texas instrument s typovým 
označením XTR111AIDGQT. Tento integrovaný obvod je vidět na Obr. 16. 
 
 
Obr. 16: XTR111 - převodník U na I 
[8] 
XTR111 má v mnou vybraném provedení deset pinů. Pro mé potřeby bude 
důležitá jen část z nich. Napájecí napětí 24V je přivedeno na pin VSP, vstupní ovládací 
napětí je přivedeno na pin VIN. Další důležité piny jsou OD (Output Disable), kterým 
lze zapínat a vypínat výstupní proud, pin EF (output Error Flag) a pin SET, kde se přes 
odpor RSET nastaví výstupní proud převodníku. Výpočet tohoto odporu, pro hodnotu 
výstupního proudu okolo 24mA, se počítá dle vztahu (4.3). 
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I = 10 ∗   
(4.3) 
 
Po dosazení do vzorce vychází hodnota odporu RSET = 1375Ω, volím tedy odpor 
1k2, kde bude maximální výstupní proud 27,5mA. Reálně bude pro potřeby proudové 
smyčky stačit proud 20mA. Nižší hodnota odporu a tedy vyšší proud je zvolen kvůli 
kompenzaci ztrát a potřebám pro kalibraci pomocí lineární funkce. Výstupní konektory 
IS (Source connection) a VG (Gate drive) jsou připojeny k PNP tranzistoru a následně 
pak i k MOS-FET tranzistoru. Celkové zapojení XTR111 je realizováno dle datasheetu 
poskytnutého výrobcem a je vidět na Obr. 17. Opět je zde vyvedena, přes napěťový 
dělič a neinvertující operační zesilovač na ADC mikrokontroleru, výstupní hodnota 
proudu pro kontrolu správné funkce převodníku XTR111. 
 
 
Obr. 17: Zapojení XTR111 
[8] 
4.1.3   Přepínání 
Přepínání mezi jednotlivými digitálními vstupními signály je následně řešeno 
pomocí MOS-FET tranzistoru s indukovaným P kanálem, který má 4 nožky (S - Source, 
G - Gate, D – Drain a B - substrát). Substrát je zde propojen v pouzdře se Source a 
zbývají tedy 3 vývody. Na vývod Drain je přiveden signál ze zdroje napětí (U_OUT - 
výstup operačního zesilovače). Na nožičku Source je připojen digitální vstup z modulu 
Modas DP a na nožičku Gate je přiveden ovládací signál z mikroprocesoru. Pokud je 
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tento signál v logické 1, tak mikroprocesor vysílá požadavek o přivedení signálu na 
daný digitální vstup připojený k nožičce Gate. Tento signál spíná MOS-FET tranzistor a 
ten propustí signál U_OUT na daný vstup. Přepínání pro analogové vstupy je 
realizováno stejně jako pro digitální, pouze s tím rozdílem, že na Drain MOS-FET 
tranzistoru není přiváděno napětí, ale proud z výstupu XTR111. 
 
4.1.4   Galvanické oddělení 
 Mezi mikroprocesorem a Gate MOS-FET tranzistoru se nachází optoelektrický 
prvek, který galvanicky odděluje přepínací část. Tento prvek je tvořen LED diodou a 
fotocitlivou polovodičovou součástkou, v našem případě fototranzistorem v provedení 
NPN. Funkcionalita tohoto optočlenu je prostá, pokud je na diodu přiveden signál o 
intenzitě potřebné k rozsvícení diody, začne se fototranzistor otevírat a to podle proudu 
procházejícího diodou. Otevřený přechod fototranzistoru mezi emitorem a kolektorem 
způsobuje sepnutí obvodu na výstupu. Každý jednotlivý digitální vstup má samostatné 
zapojení pro přepínání i s galvanickým oddělením jako je na Obr. 18.  
 
 
Obr. 18: Přepínání s galvanickým oddělením 
 
Osm z celkových šestnácti digitálních vstupů je možné přepnout do funkce 
digitálního výstupu, a proto je vyveden a opět galvanicky oddělen signál, přivedený 
zpět ke zvolenému pinu mikrokontroléru, pro kontrolu správné funkčnosti zařízení.   
 
4.1.5   Ostatní 
Externího napájení 24V je opatřeno LED diodou indikující připojení napětí 
k desce. Stejně jako u externího napájení 24V je u napětí 3V, které poskytuje vývojový 
kit, vyvedena indikační LED dioda. Tyto dvě LED diody jsou připojeny pouze 
z praktických a bezpečnostních důvodů a nemají vliv na funkci plošného spoje. 
Vzhledem k tomu, že se na budoucí rozšíření nad rámec diplomové práce myslelo 
už při návrhu desky plošného spoje, je na této desce připraveno HW rozhraní pro 
připojení a otestování správné funkce pro periférie RS232, RS422 a RS485 testovaného 
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modulu Modas DP. Osazení desky součástkami potřebnými k testování těchto periférií 
pravděpodobně nebude realizováno v rámci diplomové práce, přestože je hardware 
řešení připraveno. 
Konektory pro připojení jednotlivých signálů z desky plošného spoje do Modas 
DP budou čtyř-pinové konektory od společnosti Molex, takový konektor je vidět na 
Obr. 19. 
 
Obr. 19: 4-pinový konektor Molex 
 
 
4.2 Oživení 
Oživení samotného vývojového kitu s mikroprocesorem proběhlo úspěšně. Pro 
programování a debugging bylo vybráno vývojové prostředí zvané Keil uVision5. Pro 
správnou funkci byl nainstalován driver ze stránek výrobce pro STM32F3-Discovery, 
ten byl obsažen ve volně stažitelném balíku programů STM32CubeF3. Jedná se 
o software pro řadu STM32F3, který v sobě obsahuje například nízkoúrovňové 
ovladače pro HAL (Hardware Abstraction Layer ), USB, souborový systém, operační 
systém reálného času RTOS (Real-time operating system) a ukázkové příklady použití 
pro vývojové kity řady F3 od ST Microelectronics. 
Další důležitou věcí, která je implementována v tomto balíku programů je 
program STM32CubeMX, což je grafický konfigurační nástroj, který umožňuje 
generování inicializačního kódu v jazyce C za pomoci grafických průvodců. Do tohoto 
kitu se povedly nahrát a byly vyzkoušeny některé z ukázkových příkladů poskytnutých 
z STM32CubeF3. Poté byl vytvořen firmware s programem pro tento mikrokontroler, 
umožňujícím komunikaci po USB.  
 
Při oživování desky plošného spoje se vyskytly problémy týkající se hardware 
realizace i předpokládaných výsledků měření. První z problémů se vyskytl při testování 
analogových vstupů, kde se předpokládalo, že výstupní charakteristika bude lineární a 
případná korekce se realizuje za pomoci rovnice lineární přímky viz. (4.4) 
 
 y = a + bx (4.4) 
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Po otestování se zjistilo, že výstupní charakteristiky lineární nejsou a korekce za 
pomoci lineární rovnice stačit nebude. Po několika měřeních a testování bylo zjištěno, 
že pro korekci výstupních dat se musí použít minimálně rovnice třetího řádu viz. 
rovnice (4.5), a nastavovat se budou čtyři korekční koeficienty. Tato korekce ale není 
součástí diplomové práce z důvodu úpravy firmware v zařízení Modas DP. Měření na 
analogových vstupech proběhlo a dle výsledků byla vybrána kubická rovnice účely 
korekcepro korekci. 
 
 
  +  +   + ! = 0 (4.5) 
 
Druhým problémem zjištěným při oživování desky plošného spoje bylo 
opomenutí nepřidání potřebného srážecího odporu k diodám, které jsou součástí 
optočlenu s funkcí galvanického oddělení. Úprava desky plošného spoje a přidání těchto 
odporů bude realizována. 
 
V této kapitole byl popsán převážně postup realizace hardware části a to desky 
plošného spoje, skládajícího se z několika základních částí, jako například zdroje 
testovacího signálu, převodem napětí na proud, přepínací části mezi jednotlivými 
kanály nebo galvanickým oddělením. Dále v této kapitole bylo popsáno oživení 
testovacího kitu a hardware části. Dále pak byly popsány problémy při oživení a jejich 
řešení. Podrobnější informace o firmware se nachází v další kapitole číslo 5. 
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5 FIRMWARE 
Firmware je termín z oblasti elektroniky a výpočetní techniky. Slouží pro 
označení software, který řídí nějaký vestavěný systém (embedded system). Tento 
software je uložen v napěťově nezávislém úložném zařízení např. ROM, EPROM nebo 
flash paměti. Změna firmware v zařízení povětšinou není potřeba po celou dobu 
elektronického života zařízení. Pokud se tato změna firmware provádí, tak je to 
převážně kvůli odstranění chyb v kódu, přidání různých vylepšení anebo rozšíření 
konektivity s novějšími zařízeními. Jako příklady zařízení, která obsahují firmware, 
mohu uvést např. kalkulačky, televize, mobilní telefony, digitální fotoaparáty atd. 
V našem případě se jedná o vývojový kit STM32F3-Discovery. 
 
Programové vybavení (firmware) našeho zařízení Testeru je zpracováno v jazyce 
C. Prostředí pro vývoj byl zvoleno Keil uVision 5.10.0.2 s překladačem MDK-ARM 
Professional verze 5.10.0.0. 
Pro vývoj firmware byla použita knihovna MXCubeF3 firmy STMicroelectroics. 
Knihovna zprostředkuje tzv. HAL (Hardware Abstract Layer) – tzn. podpůrné funkce 
pro obsluhu HW části cílového procesoru. Dále je použita knihovna STM32 USB 
Device Library, která zprostředkovává vrstvu nízké úrovně USB komunikace. 
 
Zvolený mikrokontroler STM32F3-Discovery bude komunikovat s PC aplikací 
pomocí rozhraní USB v režimu DFU (Device Firmware Upgrade) a o rychlosti Full 
Speed (FS). Ovládání periférií a změny stavů jednotlivých pinů se provádí z PC 
aplikace, kde se vysílají bloky dat o velikosti 64 Byte (podmínka pro rychlost přenosu 
FS), ve kterých jsou poskládány hodnoty všech potřebných informací k ovládání desky 
plošného spoje i periférií mikrokontroleru. Firmware si data převede do potřebných 
formátů, provede požadované nastavení a vrátí hodnoty, které jsou potřeba pro správnou 
funkci testování. 
 
5.1 Rozdělení aplikace firmware 
Projekt s aplikací pro firmware mikrokontroleru se nazývá ModasDP_Tester a je 
rozdělen do několika složek, jak je vidět na Obr. 20.  
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Obr. 20: Firmware - rozdělení do složek 
 
5.1.1   ModasDPTester_Application 
Složka ModasDPTester_Application, obsahuje vlastní zdrojové kódy firmware. Je 
zde vytvořen hlavní soubor main.c (main.h) obsahující rutinu pro blikání dvou LED 
diod indikujících chod programu Tato rutina je procesorem cyklicky opakována. Dále 
obsahuje definice hlavních proměnných a základní funkce pro konfiguraci procesoru. 
Funkce SystemClock_Config nastavuje generátor hodinového kmitočtu. Další funkcí je 
ErrorHandler, která se vykonává v případě selhání inicializace některé části zařízení 
Testeru – v tomto případě se rozsvicí LED. 
 
 Dalším ze souborů v této složce je stm32f3xx_it.c, který obsahuje definice funkcí 
obsluhy přerušení jednotlivých HW částí procesoru. Součástí souboru jsou i cílové 
funkce obsluhy přerušení, volané jádrem HAL (tzv. callback funkce).  
 
  Dále je zde obsažen soubor ModasDPTester_BSP.c (ModasDPTester_BSP.h). 
Tyto soubory obsahují funkce pro nastavení jednotlivých částí procesoru. Zkratka 
„BSP“ znamená „Board Support Package“, tedy balíček pro podporu desky. 
 
Následně pak tato složka obsahuje tři soubory pro použití komunikce po USB 
v režimu DFU. Tyto soubory jsou od vývojářů společnosti STMicroelectronics a jsou to 
soubory usbd_conf.c, usbd_desc.c a usbd_dfu_media.c. V posledním jmenovaném 
souboru se nacházejí dvě důležité funkce pro chod testeru. První, pojmenovaná 
DFU_If_Write, je funkcí, která je automaticky volána, pokud po rozhraní USB jsou 
zaslány pakety s informacemi od PC aplikace. Tato funkce má za úkol rozparsovat 
přijatá data, převést je na správné formáty a informace zapsat na příslušná místa. 
O zbytek se postará zbylá část programu. 
Druhou funkcí je DFU_If_Read, která obstarává opačný proces přenosu dat a tedy 
shromáždění, přeformátování a odeslání dat do PC. Struktura dat odesílaných a 
přijatých je popsána v následující tabulce. 
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Tabulka 1: Obsah packetů v komunikaci PC-tester 
 
 
5.1.2   STM32F3xx_HAL_DRIVER 
Další složkou je STM32F3xx_HAL_DRIVER, kde se nacházejí vlastní rutiny pro 
konfiguraci a obsluhu HW části procesoru. Složka je součástí MXCube. Ve zdrojových 
kódech je kompletní, i když nejsou využity všechny její části. V HAL nebyly prováděny 
žádné úpravy. 
 
5.1.3   STM32F3_Discovery_BSP 
Složka STM32F3_Discovery_BSP se skládá z několika souborů obsahujících sady 
funkcí pro ovládání MEMS akcelerometru a gyroskopu, kterými je vybaven vývojový 
kit STM32F3-Discovery. Ani jedna z těchto periferií není použita v projektu pro 
diplomovou práci. 
 
5.1.4   MDK-ARM a CMSIS 
Ve složkách MDK-ARM (Microcontroller Development Kit) a CMSIS (Cortex 
Microcontroller Software Interface Standard) popisují cílový procesor pro překladač a 
vývojové prostředí. V této části nebyly prováděny žádné úpravy. 
5.1.5   USB 
Poslední důležitá složka je označená USB, a zde se nachází soubory obsahující 
rutiny pro komunikaci procesoru pomocí USB v režimu DFU. Soubory jsou součástí 
MXCube a nebyly v nich prováděny žádné úpravy. 
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5.2 Používané periférie 
Firmware používá následující vnitřní HW prvky procesoru. 
5.2.1   DAC 
Na zvoleném mikrokontroleru se nachází DAC převodník. Pro generování signálu 
se využívá jednoho kanálu (pin PA4) s rozlišením 12 bitů a referenční napětí má o 
velikosti 2,97V. Což znamená, že maximální hodnota zapsatelná do registru je 212 = 
4096. Rozsah zapsatelných hodnot je tedy 0 – 4095. Z PC aplikace se odesílá přímo 
hodnota ve float formátu, kterou požaduji na výstupu DAC a to z důvodů 
aplikovatelnosti software na různé HW komponenty. Při použití software na jiné 
projekty, může PC aplikace zůstat v dosavadní podobě a o převod hodnoty se poté 
postará specifický firmware daného zařízení. Přepočet zadávané požadované výstupní 
hodnoty napětí z DAC na hodnotu předávanou do DAC se provádí postupně dle 
následujících vzorců (5.1), (5.2) a (5.3). 
 
 LSB =
2,97
4096
= 0,000725 
(5.1) 
 
 
 
 
 = 	
+,-ž/0-1/2é10 4
567  
(5.2) 
 
 
 
 8 =  + 
 
(5.3) 
 
Hodnota LSB se vypočítá z poměru referenčního napětí DAC a maximální možné 
hodnoty zapsané do registru DAC. Následným dosazením hodnoty LSB do vzorce (5.2) 
s námi zadanou velikostí požadovaného napětí, podělenou hodnotou 10, je výsledkem 
číslo, které odpovídá hodnotě zapsané do registru DAC. Podělení hodnotou deset je 
z důvodu existence neinvertujícího operačního zesilovače se ziskem 10, který byl 
vytvořen pro zesílení nosného signálu na desce plošného spoje a tedy pokud požaduji 
například výstupní napětí 15V, musím ho podělit 10, aby se z DAC generovalo pouze 
1,5V a o zesílení se postaral OZ. Jak je vidět na vzorci (5.3), firmware počítá s budoucí 
kalibrací proudových smyček a proto jsou prozatím kalibrační hodnoty nastaveny na 
a=1 a b=0 , aby neovlivňovaly výsledek. 
 
5.2.2   ADC 
Opakem DAC je ADC převodník (Analog-to-Digital Converter). V této aplikaci 
se využívá dvou kanálů. Prvním kanálem se monitoruje velikost výstupního napětí, 
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které je generováno operačním zesilovačem. Druhým kanálem je pak sledován výstupní 
proud z XTR111 (převodníku napětí na proud). Přepínání mezi kanály probíhá v hlavní 
smyčce programu, kde se inicializuje ADC a nastaví se kanál 0 (pin PA0), přepočítá se 
hodnota z DHR registru a zapíše se do příslušné proměnné, poté se přepne na kanál 1 
(pin PA1) a vyčítá se hodnota proudu. Tyto dvě operace se cyklicky opakují. 
 
5.2.3   USB rozhraní 
USB rozhraní je používání v režimu DFU (Device Firmware Upgrade) a rychlosti 
FS (Full Speed). Jedna z podmínek při využívání při FS je posílání paketů o velikosti 
64Byte. 
 
5.3 Funkce LED diod 
Zvolený vývojový kit STM32F3-Discovery má na sobě osazeno 8 LED diod, 
které jsou využity pro indikaci. Umístění těchto LED je vidět na Obr. 21. 
 
 
Obr. 21: Umístění LED diod 
 
Diody  LD6 a LD7 zelené barvy slouží k indikaci běhu programu a to cyklickým 
blikáním. Dioda LD5 barvy oranžové slouží k indikaci přijímání informací přes 
rozhraní USB. Funkci indikace odesílání dat pomocí rozhraní USB má dioda LD4 barvy 
modré a poslední využitá dioda je LD3 barvy červené, která se rozsvítí při chybě 
v programu (ErrorHandler). 
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Jak již bylo řečeno, jako vývojové prostředí bylo zvoleno Keil uVision5. Zvolený 
mikrokontroler STM32F3-Discovery bude komunikovat s PC aplikací pomocí rozhraní 
USB v režimu DFU (Device Firmware Upgrade) a o rychlosti Full Speed (FS). Princip 
ovládání a změny stavů jednotlivých pinů se prování z PC aplikace, kde se vysílají 
bloky dat o velikosti 64 Byte, ve kterých jsou poskládány hodnoty všech potřebných 
informací k ovládání desky plošného spoje i periférií mikrokontroleru. Dále je zde 
popsáno rozložení programu testeru funkce použitých LED diod.  
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6 PC APLIKACE 
Hlavní myšlenkou celého řešení problému je, že aplikace bude zpracovávat 
všechny operace, které se budou uskutečňovat, dávat pokyny co a jak se má měřit, 
přijímat data a poté vyhodnocovat výsledky měření, případně i poruchy. Deska 
s mikrokontrolérem a v něm nahraném firmware bude pouze zprostředkovatel. Pro 
realizaci aplikaci je využito vývojových nástrojů jazyka C# a framework WPF. 
Aplikace je psaná jako vícevláknová. 
 
PC software je vytvořen ve vývojovém prostředí Microsoft Visual Studio 2013 
technologií WPF v jazyce CSharp (C#). Z důvodů použití .NET Frameworku verze 4.5 
je tato aplikace určena pro operační systémy Windows 7 a vyšší. 
Zdrojové kódy jsou rozděleny do dvou projektů. Prvním projektem je projekt 
vlastní aplikace, druhým projekt se nazývá ModasDP_TesterComm, který zahrnuje 
datové typy a funkce pro komunikaci aplikace se samotným testerem. Pro úspěšné 
navázání komunikace je nutné nainstalovat na cílovém PC standardní USB DFU driver, 
dodávaný výrobcem procesoru STMicroelectronics.  
 
6.1 Projekt ModasDP_TesterComm 
Jak již bylo uvedeno výše, projekt tvoří knihovnu tříd pro komunikaci s hardware 
zařízení Testeru a datové typy, potřebné pro komunikaci. Kromě standardních referencí 
je projekt ModasDP_TesterComm doplněn o reference na soubory STDFU.dll  
a STTubeDevice30.dll, což jsou soubory USB DFU driveru dodávaných výrobcem 
procesoru STMicroelectronics. 
 
6.1.1   Soubor USBDFU_DataTypes.cs 
Soubor obsahuje definice datových typů (tříd) pro komunikaci s hardware 
Testeru. Většina tříd implementuje interface INotifyPropertyChanged, který je běžný ve 
WPF aplikacích a zajišťuje přenos informací při změně hodnoty napříč uživatelským 
rozhraním. 
Datová třída MDPT_DeviceSetup obsahuje dvě veřejné metody  
ParseRecievedData a DFUCommand. První z těchto metod provádí datovou konverzi 
přijatého paketu po USB ve formátu pole Byte na hodnoty ve třídě. Druhá metoda 
naopak hodnoty ve třídě rozděluje do pole Byte, které se následně odesílá jako 64Byte 
paket přes rozhraní USB. 
Popis datových tříd a jejich proměnných je součástí zdrojových kódů a to ve 
formě komentářů.  
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6.1.2   Soubory USB.cs a Win32USB.cs  
Soubory USB.cs a Win32USB.cs obsahují funkce, pomocí kterých je vyhledáno 
zařízení Testeru v seznamu zařízení USB systému hostitelského počítače. Jako klíč 
vyhledávání je použito standardní GUID DFU zařízení dle USB DFU driveru 
STMicroelectronics. 
 
6.1.3   Soubor USBDFU_DLLImport.cs 
Soubor USBDFU_DLLImport.cs slouží k importu funkcí knihovny STDFU.dll 
driveru, která je napsána v C++ a proto nemohly být funkce použity přímo. 
 
6.1.4   Soubor MDPT_DR_USBDFU.cs 
Soubor MDPT_DR_USBDFU.cs obsahuje vlastní komunikační funkce. 
Komunikace s hardware Testeru je řízena pomocí jednoho objektu BackgroundWorker, 
který se nazývá LiveDataReader a zabezpečuje zápis a vyčítání aktuálních a stavových 
dat a současně odesílání konfigurace nastavení DAC a pinů. Pro zápis a příjem dat 
z testeru složí funkce LiveDataReader_DoWork, která běží na druhém vlákně. Popis 
datových tříd a jejich proměnných je součástí zdrojových kódů a to ve formě 
komentářů.  
 
6.2 Projekt Modas_DataPoint_Tester 
Projekt Modas_DataPoint_Tester zahrnuje vlastní PC aplikaci. Po jeho překladu 
vznikne vlastní spustitelný soubor. Pro návrh tohoto projektu byl použit vzor MVVN 
(Model-View-ViewModel), který nejlépe využívá výhod platformy WPF a striktně 
odděluje funkčnost a vzhled výsledné aplikace. 
Jednotlivé soubory projektu jsou organizovány do složek dle vzoru MVVM. 
Mimo složky jsou pouze soubory App.xaml (App.xaml.cs) a MainWindow.xaml 
(MainWindow.xaml.cs). 
Soubor App.xaml pouze importuje knihovny grafických objektů 
z BTECH.ModernUI.dll. Soubor App.xaml.cs je hlavním vstupním bodem aplikace – 
zobrazí spouštěcí obrazovku, inicializuje záznamník událostí (EvantLog) a vytvoří třídu 
Global. Dále je v něm nadefinována metoda LogEvant, která umožňuje zaznamenávat 
události z jiných částí aplikace. 
Soubor MainWindow.xaml popisuje grafický vzhled hlavního okna aplikace 
(hlavně položky menu a obsah stavového pruhu aplikace). V souboru 
MainWindows.xaml.cs je vytvořena statická proměnná ContentFrameHolder, potřebná 
pro další části aplikace jako cíl pro navigační příkazy. 
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Mimo standardní reference technologie WPF jsou do projektu doplněny i 
následující reference: 
• BTECH.ModernUI - Knihovna tříd standardního grafického vzhledu 
aplikací zadavatele 
 
• ModasDP_MngmtComm - knihovna tříd ModasDP_MngmtComm, která 
v sobě zahrnuje funkce a datové typy pro komunikaci aplikace 
s testovaným modulem Modas DP pomocí rozhraní Ethernet. Tato 
knihovna byla poskytnuta zadavatelem, a proto nejsou přiloženy zdrojové 
kódy. 
 
Seznam přidaných referencí s detaily je vidět i v okně „About“ aplikace 
Modas_DataPoint_Tester.  
 
 
Obr. 22: Obrazovka About 
 
 
6.2.1   Složka Helpers 
Ve složce Helpers projektu jsou uloženy pomocné třídy pro projekt. Obsahuje 
hlavně uživatelské typové konvertory pro datové objekty, potřebné pro správné 
zobrazení proměnných v uživatelském rozhraní. 
Dále složka obsahuje soubor MVVN_Base.cs, ve které je definována abstraktní 
třída ViewModelBase. Tato třída obsahuje implementaci rozhraní 
INotifyPropertyChanged, využívané platformou WPF pro oznamování změn hodnot 
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proměnných. Soubor obsahuje i definici tídy RelayCommand, která je podpůrnou třídou 
rozhraní ICommand a používá se hlavně u tlačítek grafického rozhraní. 
 
6.2.2   Složka Models 
Složka Models obsahuje třídy s datovými modely, používané v aplikaci. Soubory 
MDPT_Global.cs a MDPT_Global_Commands.cs obsahují částečné (partial) definice 
hlavní datové třídy MDPT_Global. Tato třída je vytvořena techolgií „singleton“, což 
v praxi znamená, že instance této třídy se získává přes proměnnou Instance, nicméně 
všechny takto získané instance sdílí společná data. Třída musí ctít pravidla „singleton“ 
tříd, tzn. konstruktor třídy je privátní (jeho kód je vykonáván v okamžiku pokusu o 
získání první instance třídy) adt. Soubor MDPT_Global_Commands.cs obsahuje 
definice příkazů (RelayCommand) s jejich funkcí a podmínkou pro jejich vykonání. 
Kód funkcí i podmínky je zapsán pomocí lambda výrazů. Viz příklad níže: 
 
 
if (this.USB_WriteConfigCmd == null) 
                this.USB_WriteConfigCmd = new RelayCommand(cmd => 
                { 
                    this.Recorder.WriteConfig = true; 
                    while (this.Recorder.WriteConfig) { } 
     }, can => CanRecorderDisconnect()); 
 
 
6.2.3   Složka ViewModels 
Složka ViewModels obsahuje modely pro zobrazení dat v uživatelském rozhraní 
dle vzoru MVVM. To, pro který pohled zobrazení (View) je model určen je zřetelné 
z názvu souboru. 
6.2.4   Složka Views 
Složka Views obsahuje definice jednotlivých pohledů (View) pro grafické 
rozhraní aplikace v jazyce XAML. Jsou to vlastně seznamy objektů, které budou 
zobrazeny na hlavním okně aplikace. Ke každému souboru .xaml přísluší soubor 
.xaml.cs (CodeBehind). Tento soubor popisuje reakci jednotlivých objektů na akci 
uživatele a zdroj dat pro objekt. Nicméně v souladu se vzorem MVVM je v Code 
Behind minimum kódu – data pro objekty jsou mapována přímo z xaml (View) do 
ViewModelu pomocí Binding, reakce na vstup uživatele je řešen pomocí mapování na 
příslušný RealyCommand (resp. ICommand, definovaný ve ViewModelu). Většina 
souborů CodeBehind proto obsahuje pouze konstruktor s vlastní metodou 
InitializeComponent, potřebou pro zobrazení.  
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6.3 Grafické rozhraní 
Po spuštění aplikace se uživateli zobrazí tzv. Splash screen. Jde o typ úvodní 
obrazovky, na které uživatel může vidět inicializační postup aplikace a to například 
inicializaci grafického rozhraní a registrování příkazů. Jedná se o elegantní způsob, kde 
uživatel vidí, že aplikace pracuje a nezamrzla. Aplikace má mezitím možnost načíst si 
vše potřebné dopředu a později být mnohem svižnější. V budoucí verzi aplikace, která 
již nebude v rámci diplomové práce, si bude moci aplikace v inicializačním  průběhu 
stáhnout aktuální verzi databáze a nebude zdržovat uživatele zdlouhavým načítáním dat. 
Práci s databází poté bude obstarávat tzv. Entity Framework.  
 
 
Obr. 23: Úvodní obrazovka-splash screen 
 
 
Po ukončení inicializačního procesu se uživateli zobrazí úvodní okno aplikace. 
Toto grafické rozhraní, poté bude uživatele provázet po celou dobu testování a práce s 
aplikací.  
 
Aplikace bude sloužit pro testování správně funkčnosti modulu Modas DP od 
firmy B:Tech, která je současně i zadavatelem této diplomové práce. Proto bylo zvoleno 
grafické rozhraní, ze kterého je na první pohled vidět původ aplikace a dominuje zde 
logo firmy.  
 
Grafické rozhraní je rozděleno do čtyř částí a to:  
• Horní panel s vedlejším menu  
• Hlavní menu 
• Okno pracovní obrazovky 
• Informační panel 
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6.3.1.1 Horní panel s vedlejším menu 
Jak je vidět na Obr. 24, tato lišta se skládá ze dvou tlačítek, z nichž jedno se 
požívá pro návrat zpět na předchozí obrazovku, jako je tomu třeba například u 
internetových prohlížečů. Druhé tlačítko slouží pro vyfocení obrazovky aplikace. Tato 
možnost se hodí při vzdálené řešení problémů, kde uživateli stačí vyfotit okno aplikace 
a poslat ho programátorovi se stručným popisem problému, kde programátor bude moci 
přesněji lokalizovat problém, než kdyby mu uživatel zdlouhavě problém vysvětloval. 
 
 
Obr. 24: Horní panel s vedlejším menu 
 
Další částí této lišty je vedlejší menu, zde se nachází položka Application log pod 
kterou se nachází obrazovka s výpisem událostí, které se stali od zapnutí aplikace. 
Druhy událostí mohou být informativního typu jako například start aplikace, úspěšné 
připojení k testovanému modulu nebo započetí a ukončení testování. Další možností 
události jsou komunikační chyby nebo vypršení doby nějakého maximálního prostoje. 
Uživatel se tedy může v případě potřeby podívat na historii událostí opatřených časovou 
značkou, typem události a bližší informací k dané události, které proběhli od zapnutí 
aplikace. Tato obrazovka je vidět na Obr. 25. 
 
 
Obr. 25: Obrazovka Application log 
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Druhou položkou ve vedlejším menu je Program settings, tedy česky Nastavení 
programu. V tomto případě je zde vytvořeno pouze nastavení pro změnu velikosti písma 
aplikace a možnost změny grafického prostředí, jak je vidět na Obr. 26. 
 
 
Obr. 26: Uživatelské nastavení 
 
 
Poslední položkou ve vedlejším menu je About, zde se nachází informace o 
aplikaci. Počínaje logem firmy, názvem, verzí, sestavením a revizí aplikace po 
informaci, jakou verzi .NET Frameworku aplikace využívá a tím pádem se tato verze 
stává i minimální verzí, kterou je potřeba mít nainstalovanou v počítači, pro možnost 
instalace této aplikace. V případě využívání BTECH.ModernUI.dll je to 4.5 .NET 
Framework. Poslední položkou v této informativní obrazovce je výpis nesystémových 
knihoven, které jsou použity v této aplikaci a informace k daným knihovnám.  
Viz Obr. 22. 
Po pravé straně vedlejšího menu se nachází logo firmy společně s datem a 
aktuálním časem.  
Na obvyklé straně hodní lišty se nacházejí tři tlačítka pro minimalizaci, 
maximalizaci okna a ukončení programu.  
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6.3.1.2 Hlavní menu programu   
Ihned pod horní lištou s vedlejším menu se nachází hlavní menu, které se větví do 
dvou hlavních částí a to Connection (Připojení) a Tester. Připojení se dále dělí na Board 
via USB a Modas DP via Ethernet.  
 
 
Obr. 27: Hlavní menu 
 
Položka Board via USB obsahuje vše potřebné pro připojení aplikace 
k mikroprocesoru pomocí rozhraní USB. Tato obrazovka je rozdělena do dvou částí, 
kde první se nazývá List Actions a obsahuje tlačítka pro připojení, odpojení zařízení. 
 V druhé části se nachází tabulka Accesible device, ve které jsou vypsána dostupná DFU 
zařízení ke kterým se lze připojit. Tlačítka Connect a Disconnect jsou defaultně 
neaktivní. Po označení námi vybraného zařízení se tlačítko Connect zpřístupní a 
uživatel se může připojit. Úspěšné připojení se vypíše v informačním panelu ve spodní 
části obrazovky, současně i Event logu a přemění se ikona připojení také ve spodní části 
obrazovky. 
 
 
Obr. 28: Obrazovka Board via USB 
 
Modas DP via Ethernet, jak již název napovídá, obsahuje grafické rozhraní pro 
připojení aplikace k testovanému modulu Modas DP pomocí rozhraní Ethernet. 
Obrazovka je zde rozdělena na tři části, prostřední část nazvaná Actual target device 
slouží k zadání dvou údajů potřebných pro připojení a to IP adresy a Hesla. Pod těmito 
boxy pro vyplnění údajů se nachází informace o době připojení zařízení v aplikaci  
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a současně i minimální, průměrné a maximálně odezvy (pingy) od zařízení. Pro 
usnadnění dlouhodobější práce se zařízením je zde levý sloupeček s tlačítkem Default. 
Po stlačení tohoto tlačítka se vyplní přihlašovací údaje defaultně zadanými v programu, 
v našem případě je to IP adresa 192.168.0.10 a heslo „administrator“. V budoucí verzi 
programu si bude moci uživatel sám zadat defaultní údaje, které se uloží do databáze,  
a nebudou se muset stále dokola vyplňovat. 
V pravé části obrazovky se nalézá slupeček s tlačítky pro připojení k zařízení 
Modas DP. Opět se jedná o tlačítka Connect a Disconnect a navíc zde přibylo tlačítko 
Reset, díky kterému lze připojené zařízení restartovat. V případě, že při nějaké chybě 
nepomůže restart ze strany software, na zařízení se také nachází tlačítko pro restart 
zařízení. Opět je zde ošetřeno aktivování tlačítek, aby se například nešlo odpojovat od 
nepřipojeného zařízení. 
 
 
Obr. 29: Obrazovka Modas DP via Ethernet 
 
Pod položkou Tester, se nalézá obrazovka sloužící k obsluze testování 
 a informování uživatele o průběhu daného testu. Obrazovka je zde rozdělena do pěti 
sloupců. První z těchto pěti sloupců obsahuje tlačítka pro start a zastavení testu a dále 
pak tlačítko pro tisk protokolu. Další čtyři sloupce obsahují informace pro uživatele, ze 
kterých lze poznat, v jaké části testu se právě nachází a jaké byly výsledky předchozích 
testování v rámci daného testu. Jedná se o informace o stavu testování digitálních 
vstupů, digitálních vstupně/výstupních kanálů v módu vstupu i výstupu a analogových 
vstupů. Tato obrazovka je k vidění na Obr. 30. 
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Obr. 30: Obrazovka Tester 
 
 
6.3.1.3 Okno pro pracovní obrazovky 
Tato část grafického rozhraní zobrazuje obsah naprogramovaných obrazovek 
(View). Zde se podle načtené obrazovky mění obsah a probíhá informování a celková 
iterakce s uživatelem. 
 
6.3.1.4 Informační panel 
V této části je uživatel informován o důležitých informacích a stavech připojení 
k zařízením bez jakéhokoliv přepínání. V levé části situovaný informační panel 
s výpisem posledních dvou událostí, ten se cyklicky mění, aby byly informace aktuální 
a uživatel měl přehled, co aplikace právě provádí. V pravé části se potom nachází panel 
se dvěma stavy připojení. První se týká stavu připojení k mikrokontroleru pomocí USB 
a druhý informuje o stavu připojení k testovanému Modas DP přes Ethernet. Tyto stavy 
připojení se také cyklicky mění podle informace o stavu připojen, jak ikonou, tak 
textem. 
 
 
Obr. 31: Informační panel 
 
 6.4 Výstupní protokol
V požadavcích zadavatele byla možnost tisku výstupního protokolu
protokolu byl vytvořen pomocí jazyku XAML. V
proběhne úprava několika detail
 
 budoucích úpravách pravd
ů. Vzhled tohoto protokolu je vidět na 
 
Obr. 32: Vzhled protokolu 
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, vzhled tohoto 
ěpodobně 
Obr. 32. 
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7 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Dle požadavků od zadavatele byl vytvořen Tester vstupů modulu Modas 
DataPoint. Tento tester se skládá ze dvou hlavních částí a to multivláknové PC aplikace 
a HW části samotného testeru řízeného vývojovým kitem STM32F3-Discovery od 
společnosti STMicroelectronic. Vizuální část PC aplikace byla popsána v předchozích 
kapitolách, ale výsledek HW části testeru nebyl prozatím uveden. Proto na Obr. 33, 
Obr. 34 a Obr. 35 je vidět výsledek HW části vytvořený v rámci diplomové práce. Na 
těchto obrázcích nejsou osazeny některé součástky a to povětšinou z důvodů pozdější 
realizace mimo diplomovou práci. Fotografie v plném rozlišení jsou k dispozici na 
přidaném DVD jako Příloha č.5. 
 
 
Obr. 33: Foto HW části testeru 1 
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Obr. 34: Foto HW části testeru 2 
 
 
Obr. 35:  Foto HW části testeru 3 
 
Díky testování u zadavatele se došlo k následujícím výsledkům. Z předpokládané 
kalibrace proudové smyčky pomocí lineární rovnice (rovnice prvního řádu), která pro 
kalibraci nedostačuje, se bude muset tato kalibrace přepracovat pro rovnici třetího řádu 
a vypočítávat tak čtyři kalibrační konstanty. Při testování binárních vstupů nebyl 
nalezen žádný problém a metoda jejich testování je použitelná, zůstane taková, jaká 
byla vytvořena v rámci diplomové práce. Pro testování binárních výstupů bude nutná 
úprava firmware v zařízení Modas DataPoint a proto metoda testování není realizována.  
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7.1 Výhody provedeného řešení   
Tester vytvořený v rámci této diplomové práce byl navrhnut za účelem 
zjednodušení a částečně i urychlení testování daného modulu Modas DP. Hlavní 
výhodou je možnost přesunutí testování z osoby znalé problematiky funkce testování na 
osobu poučenou pro používání aplikace Testeru. Tato možnost přinese jak časové, tak 
 i finanční úspory pro firmu, z důvodů najmutí např. brigádní výpomoci pro testování 
Modas DP a osoba s vyššími znalostmi o problematice, tedy i více placená, se může 
věnovat jiné, třeba i důležitější práci. Po dokončení testování a vyřazení zařízení, která 
neprošla správně testem, bude dispozici protokol, kde se pověřená osoba seznámí 
s výsledky testu a mohou rovnou započnout opravy daného modulu. 
 
7.2 Nevýhody provedeného řešení  
Jako nevýhoda se může projevit delší doba testu. Ta je způsobena prodlevami 
mezi např. nastavením napětí v aplikaci, zaslání požadavku do zařízení testeru, následná 
změna napětí v DAC převodníku, registrace změny napětí v testovaném modulu Modas 
DP a zaslání informace zpět do PC aplikace. Tento koloběh trvá určitou dobu  
a požadavků o změnu např. napětí je v rutině testu velké množství.  
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8 BUDOUCÍ ÚPRAVY A VYLEPŠENÍ 
 
Budoucí vylepšení se budou týkat převážně software části projektu. Jelikož na 
budoucí rozšíření nad rámec diplomové práce bylo myšleno již při návrhu desky 
plošného spoje, je na této desce připraveno HW rozhraní pro připojení a otestování 
správné funkce periférií RS232, RS422 a RS485 testovaného modulu Modas DP. 
Hlavní úpravy tedy budou ve firmware pro vývojový kit, který vysílá testovací signály 
pro testovaný modul. Následně bude potřeba dopsat část programu v PC aplikaci, která 
bude vysílat a zpracovávat příchozí informace o stavu nově testovaných periférií.  
 
Další z budoucích úprav bude napojení na databázi. Propojení s databází bude 
realizovat doplněk Entity Framework pro MS Visual Studio, který zajišťuje správu  
a komunikaci s databází. Propojení s databází umožní uložení a následné dohledání 
důležitých testovaných dat. Jako důležitá data budou považována: 
• Sériové číslo testovaného modulu 
• Jednotlivé výsledky měření  
• Informace o testujícím operátorovi  
 
Testování digitálních výstupů bude také v budoucnu zprovozněno. V současné 
době je potřeba úpravy firmware v modulech Modas DP pro velení změny módu  
vstup / výstup z externího zdroje (aplikace). 
 
Další možnou úpravou bude návrh chladiče pro operační zesilovač, který při 
změně napětí má vyšší teplotu. Pokud je napětí v saturaci, teplota klesá. 
 
Budoucí úpravy budou také spočívat v přidávání funkcionalit do PC aplikace  
i firmware Testeru. Současně přibude k zařízení testeru i možnost programování desky  
a nahrání firmware do testovaného modulu. 
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9 ZÁVĚR 
Téma diplomové práce bylo zadáno od externí firmy B:Tech. Úkolem bylo 
navrhnout a vytvořit tester analogových a binárních vstupů (analogové vstupy pouze 
proudové smyčky 0-20mA) datového koncentrátoru MODAS DP, který tato firma 
vyvinula a potřebuje testování vyrobených kusů zautomatizovat a ušetřit tak čas a práci 
při ručním testování každého vyrobeného kusu MODAS DP. 
Celý proces testování se tedy navrhnul, aby byl co nejjednodušší pro operátora, 
který má za úkol zkontrolovat správnou funkčnost vyrobených kusů. K tomu poslouží 
navrhnutá a vyrobená HW část (deska plošného spoje osazená patřičnými součástkami) 
osazená mikrokontrolérem STM32F3-Discovery, který řídí tuto část testeru dle příkazů 
z PC aplikace. Další částí testeru je tato multivláknová PC aplikace, která řídí celý 
proces testování. Aplikace je napsaná, aby využívala čtyři vlákna procesoru počítače. 
První a hlavní vlákno obsluhuje potřeby UI. Druhé vlákno je použito pro komunikaci 
s mikrokontrolérem a je nazváno LiveDataReader. Třetí vlákno slouží pro komunikaci 
s testovaným modulem Modas DP a vyčítání naměřených dat. Poslední čtvrté vlákno 
slouží k účelům samotného testování. Z této aplikace lze také tisknout výstupní 
protokoly, které byly mezi požadavky zadavatele. 
 
Diplomová práce je rozdělena do osmi hlavních kapitol, které jsou sepsány dle 
osmi bodů zadání této diplomové práce. První kapitola popisuje teoretická východiska 
pro tuto diplomovou práci jako je např. MVVM návrhový vzor, podle kterého byla PC 
aplikace pro účely testeru napsána. V druhé kapitole jsou shrnuty požadavky od 
zadavatele pro HW část i aplikaci na PC, skrze kterou se tester ovládá. Třetí kapitola se 
zabývá výběrem následným popisem vlastností vývojového kitu použitého pro řídicí 
účely desky plošného spoje. Ve čtvrté kapitole se pojednává o realizaci HW části testeru 
a následně i jeho oživení. Pátá kapitola pojednává o vytvořeném firmware, který se 
bude nahrávat do vývojového kitu, který pak bude řídit vysílání signálů pro desku 
plošného spoje. V šesté kapitole je popis vytvořené PC aplikace a s ní spojené grafické 
rozhraní a pozadí pro řízení a správný chod testeru. V sedmé kapitole jsou shrnuty 
dosažené výsledky v rámci diplomové práce a uvedeny výhody a nevýhody 
vytvořeného řešení. V poslední hlavní kapitole se pojednává o tom, jaké možné úpravy 
a vylepšení mohou být realizována v budoucnu mimo rozsah diplomové práce. 
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